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Resumo

O projeto e construg¢do de um dispositivo limitador de corrente de falta (DLCF) supercon-
dutor (DLCEFS) do tipo resistivo € o propdsito desta dissertacdo. A cerdmica supercondutora
usada no dispositivo € a Hgp gaRep 18BaxCarCuz g 5, cuja fabricacdo € feita na UFES. Sua
principal caracteristica € a alta temperatura critica que apresenta,—143°C sob pressdo nor-
mal, podendo ser resfriada por nitrogénio liquido (—196°C).

O trabalho apresenta uma discussao sobre os diversos tipos de DLCFs e uma revisao dos
conceitos da teoria da supercondutividade, descrevendo as principais curvas caracteristicas.
Também € apresentado: o processo de fabricacdo da ceramica e uma metodologia para o
projeto do limitador baseada nas curvas caracteristicas da ceramica supercondutora utilizada.

O desempenho do dispositivo € testado sob vdrias condi¢des de falta, ndo apresentando
degradacdo das propriedades supercondutoras da ceramica. Os resultados obtidos sdo sa-
tisfatérios levando a conclusdao que a metodologia adotada para o projeto e o processo de
construcdo do dispositivo foram adequados e que a ceramica usada € promisora para apli-
cagOes desta natureza.



Abstract

The goal of this work is to present a resistive superconductor fault current limiter. For
this study was used a SFCL based on Hgo gRep2BaxCaz CuzOg 5 (Hg-1223) ceramic made
in High Pressure Lab - UFES. Among all the high 7; superconductor cuprates, the Hg-1223
compound has record transition temperature, i.e., T, = 135 K under normal pressure.To this
aim, the work shows a discussion about fault current limiters and a heuristic review of super-
conductor theory describing the principal characteristics. Furthermore, sample preparation
as well a design methodology for a resestive type limiter are described here. The perfor-
mance of the device is evaluated under several fault conditions. It has been verified that
intense over-current did not cause loss of sample stoichiometry showing the viability of this

type of device for future application.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Localizacao Tematica

A eletricidade entrou no Brasil no final do século 19, através da concessdo de privilégio
para a exploragdo da iluminag¢do publica, dada pelo Imperador D. Pedro II a Thomas Edison.
Em 1930, a poténcia instalada no Brasil atingia cerca de 350 MW, em usinas hoje consi-
deradas como de pequena poténcia, pertencentes a industrias e a Prefeituras Municipais, na
maioria hidroelétricas operando a fio d“dgua ou com pequenos reservatérios de regulariza¢io
didria. Em 1939, no Governo Vargas, foi criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia,
orgao de regulamentacdo e fiscalizacdo, mais tarde substituido pelo Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica, DNAEE, subordinado ao Ministério de Minas e Energia. A
primeira metade do século 20 representa a fase de afirmacao da geragdo de eletricidade como

atividade de importancia econdmica e estratégica para o Pais[17].

A partir do fim da Segunda Guerra Mundial, o Sistema Elétrico ganhou impulso com
a construcdo da primeira grande usina, a de Paulo Afonso I, com a poténcia de 180 MW,
seguida pelas usinas de Furnas, Trés Marias e outras, com grandes reservatorios de regulari-
zagdo plurianual. No final da década de 60, foi criado o Grupo de Coordenacdo de Operagao

Interligada, tomando corpo o sistema nacional interligado.

Nos seus 100 anos de existéncia, o Sistema Elétrico Brasileiro, predominantemente hi-
drico ( 88% da poténcia e 94% da energia gerada em 1999), gerou cerca de 5.000 TWh,
quantidade de energia que, na geragdo exclusivamente térmica, corresponderia a mais da
metade da reserva brasileira de petréleo, avaliada em 20 bilhdes de barris. Nesse século,
o Sistema Elétrico Brasileiro passou por periodos com diferentes taxas de crescimento. O

crescimento da demanda do sistema elétrico do Brasil e de diversos paises do mundo tem
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sido cada vez mais intenso nas ultimas décadas, bem como o numero de interligagdes entre
diferentes sistemas de geracdo tem aumentado bastante e tende a crescer cada vez mais. O
aumento da capacidade de geragdo, a elevacdo dos niveis de tensao, reforcos no sistema de
transmissao, instalacdo de novas linhas, instalacdes de dispositivos FACTS ("Flexible AC
Transmission Systems") para aumentar a capacidade do sistema e fechamento de anéis ali-
mentadores demandam novas tecnologias. Devido a isso, hd um crescimento dos niveis de
corrente de curto-circuito nas diversas barras, superando a capacidade dos dispositivos de
protecdo instalados e dos equipamentos ligados ao sistema, incapazes de suportarem os es-
forcos eletromecénicos durante a ocorréncia de defeitos. As correntes de curto-circuito tém
aumentado, chegando a valores superiores a 10 vezes o valor das correntes nominais, levando
a necessidade de substituir os equipamentos de manobra por outros de maior capacidade, di-
vidir o sistema de transmissdo em subsistemas e introduzir transformadores de impedancia
mais alta. Essas alternativas porém, criam outros problemas como perda de seguranga e de
confiabilidade, aumento das perdas de poténcia e custos altos. Com isso, vem crescendo
a necessidade de se estudar dispositivos capazes de reduzir os niveis de curto-circuito bem
antes que os dispositivos de protecdo atuem, e que ndo influenciem na operacao normal do
sistema, operando o sistema com baixa impedancia e baixos niveis de corrente de falta, ou

curto-circuitos.

1.2 Limitadores de Corrente

Existem algumas solu¢des comuns para a limitacao de corrente elétrica [27], por exem-
plo, a instalac@o de reatores em série, classificado entre os dispositivos chamados de limi-
tadores de correntes de falta (DLC) . Esta solucdo causa problemas como queda de tensao,
perdas por efeito Joule e elevados fluxos magnéticos, porém sé ndo tornando invidvel sua
aplicacdo porque seus efeitos podem ser compensados economicamente ao se evitar a subs-

tituicdo de equipamentos sobrecarregados.

Existem ainda outros tipos de limitadores, como dispositivos eletronicos de poténcia
com reatores série convencionais ou uma combinacao de capacitores e reatores, dispositivos

pirotécnicos e dispositivos limitadores de corrente de falta supercondutor.

Entre os limitadores de corrente existentes, os dispositivos limitadores de corrente falta
supercondutores (DLCFS) apresentam um comportamento elétrico muito proximo do ideal,

combinando caracteristicas que nao podem ser fornecidas por dispositivos convencionais.
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1.2.1 Limitadores de Corrente Supercondutores

A pesquisa por materiais supercondutores de altas temperaturas (High Temperature Su-
perconductor-HTSC) vem aumentando a drea de aplicacdo de dispositivos que usam este

material.

Os primeiros supercondutores precisavam ser resfriados em temperaturas muito baixas,
chegando a 4,2K usando hélio liquido para resfriar o supercondutor. O custo do sistema
criogénico necessdrio para manter o material no estado supercondutor era muito alto, in-
viabilizando sua aplicacdo. Em 1986, foram descobertos os supercondutores de altas tem-
peraturas: os supercondutores ceramicos podem ser mantidos no estado supercondutor em
temperaturas de 77K, podendo ser usado no processo de resfriamento o nitrogé€nio liquido,
diminuindo o custo do sistema criogénico. Desde entdo houve um grande progresso no de-
senvolvimento de aplicacdes de materiais supercondutores em sistemas de energia [6, 38].
O primeiro DLCES foi instalado na Sui¢a, em uma planta industrial de 10,5kV, com uma
poténcia instalada de 1,2MVA.

Existem quatro arquiteturas principais de limitadores de corrente de falta supercondutor:
tipo resistivo, tipo indutivo, hibrido e de fluxo fechado. Dentre estas quatro arquiteturas, o
limitador de corrente de falta resistivo apresenta menor peso, volume, perdas, poténcia de
refrigeragdo, investimentos e custos operacionais em relacdo aos outros dispositivos limita-

dores de corrente de falta.

O limitador resistivo é adicionado diretamente no percurso da corrente de curto-circuito,
e as correntes normais e as de curto-circuito circulam pelo supercondutor. Se a corrente ex-
cede um certo limite, o supercondutor perde sua capacidade de superconducao muito radpido e
retorna ao estado de condutor normal, aumentando a sua resisténcia e limitando efetivamente
a corrente de falta, preservando os equipamentos e reduzindo custos devido a substitui¢do de

equipamentos de manobra.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho propde o desenvolvimento de um DLCFS
tipo resistivo. Um prot6tipo serd projetado e testes serdo feitos para avaliar o desempenho

do dispositivo em relagdo a reducdo da corrente de curto-circuito.

A ceramica supercondutora usada no prototipo, Hgo gaReq 18BaxCaCuszOg 5, que apre-
senta alta temperatura, € produzida pelo Laboratério de Altas Pressdes - PresLab do Depar-

tamento de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo - UFES.
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1.3 Objetivos

Neste trabalho serdo abordados os dispositivos limitadores de corrente e dentre eles, o
dispositivo limitador de corrente supercondutor tipo resistivo. Os objetivos a serem atingidos

Sa0:

e desenvolver uma metodologia, ndo conhecida, para o projeto do DLCFS baseada nas

curvas caracteristicas da ceramica supercondutora usada;
e projetar, testar o protétipo e avaliar seu desempenho;

e descrever o processo de fabricagdo da ceramica Hgo g2Req 18Ba,CarCuz Oy, 5 de pro-

priedades supercondutora;

e realimentar o processo de fabricacdo da ceramica e levantar os novos pontos a serem

investigados no uso do supercondutor em DLCs.

1.4 Desenvolvimento da dissertacao

O desenvolvimento da dissertagdo sera feito em 7 capitulos contando com este na qual
foi feita a introdugdo ao tema abordado. No Capitulo 2 serdo apresentados os dispositivos li-
mitadores de corrente, entre eles aqueles que usam supercondutores, objetivo deste trabalho.
Os capitulos 3 e 4 tratam da supercondutividade, sendo esta apresentada no Capitulo 3 e a
producdo da ceramica supercondutora usada no dispositivo, descrita no Capitulo 4. O projeto
do dispositivo limitador de corrente € apresentado no Capitulo 5 e no Capitulo 6 sdo discu-
tidos os ensaios e apresentados os resultados do desempenho do dispositivo. As conclusdes

seguem no Capitulo 7.

O autor participou de todos os ensaios necessarios para o desenvolvimento desta dis-
sertacdo, incluindo os que caracterizam as propriedades da ceramica supercondutora.



Capitulo 2

Dispositivos Limitadores de Corrente de
Falta

Uma crescente expansdo do sistema de distribuicdo e geracdao de energia elétrica tem
elevado os niveis de curto-circuito excedendo a capacidade nominal do sistema, havendo

uma necessidade de implantacdo de técnicas para nova adaptacdo do sistema, como:

e recapacitacdo das subestacdo e dos equipamentos;
e introducdo de conexdes de tensdes mais altas (CA e CC);

e utilizacdo de transformadores de impedancia mais alta e de reatores série de niicleo de

ar;

e adocdo de estratégias complexas de chaveamento seqiiencial.

Estas alternativas podem criar outros problemas como redugao da seguranga e confiabili-
dade, custos elevados e aumento das perdas na rede. Devido a esses problemas, tem crescido
o interesse em estudos de dispositivo que limitam os niveis de curto-circuito. As principais

caracteristicas desejaveis desse dispositivos sdo:

e impedancia baixa sob condi¢do normal de operacao;
e impedancia alta sob condi¢do de falta;
e transicao rdpida do modo normal para o modo limitador;

e recuperacdo rdpida do modo normal depois da interrup¢do de uma falha;



2. Dispositivos Limitadores de Corrente de Falta 21

e alta confiabilidade durante longos periodos, com manutencao minima;

e volume e peso limitados.

Entretanto, limitador de nivel de curto-circuito ideal ndo existe. Porém qualquer disposi-

tivo prético deve satisfazer a exigéncias ideais até onde possivel.

Alguns dispositivos ja estdo disponiveis para aplicacdo, como o reator com nicleo de
ar, dispositivos pirotécnicos, IPC (Interphase Power Controller), dispositivo com tecnologia

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e os dispositivos supercondutores.

Nos itens seguintes serdo detalhados as principais caracteristicas, aplica¢des, funciona-
mento, vantagens e desvantagens dos principais dispositivos limitadores de corrente de falta.

2.1 Reator Limitador de Nucleo de Ar

O reator limitador de corrente de falta de ndcleo de ar, ou RLC, é o limitador de corrente
de tecnologia mais antiga usado para reduzir as correntes de falta. Os RLCs podem ser
aplicados no nivel de 13, 8kV, em servicos auxiliares de usinas e subestacOes, até em sistemas
de 138kV, 345kV e 500kV. Algumas subestacdes no Brasil, como é mostrado na figura 2.1,
utilizam este limitador, tais como [10]:

Figura 2.1: Reator limitador de corrente da subestagao de Tucurui 500 kV.

Subestacao de Jaguara 138kV (Minas Gerais);

Subestacdo de Angra 138kV (Rio Janeiro);

Subestacdo de Mogi das Cruzes 345kV (Sao Paulo);

Subestacao de Tucurui 500kV (Pard).
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As principais caracteristicas deste dispositivo sao:

e baixo custo;
e introduz perdas e as maiores quedas de tensao entre os dispositivos limitadores;

e necessidade de grande espacamento, devido ao elevado campo magnético produzido.

A especificagdo do RLC € realizada fazendo um estudo de curto-circuito, fluxo de potén-
cia e os transitorios eletromagnéticos, sempre levando em consideracdo os limites de tec-
nologia de cada fabricante. Ainda deve-se fazer uma andlise do ponto de vista econdmico,
comparando o custo da solu¢do e a substitui¢do dos equipamentos superados, levando em
consideragdo o cdlculo das perdas introduzidos no sistema.

2.2 Dispositivo Pirotécnico

Os dispositivos pirotécnicos interrompem as correntes de falta elevada em tempos meno-
res que 1/4 de ciclo [9]. Dispositivos mecanicos, por exemplo disjuntores, ndo conseguem

interromper correntes elevadas em tempos tao curtos.

Estes dispositivos sao utilizados desde os anos 50, mas no Brasil s6 a partir dos anos 90 é
que foram adotados por algumas empresas, como CSN, CENIBRA, ARACRUZ, ACESITA,
MANENESMANN e CST Steel [10].
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Figura 2.2: Limitador de Corrente de Falta Pirotécnico da G&W Eletric de 38KV e 2500A.



2. Dispositivos Limitadores de Corrente de Falta 23

Fusivel
B o S
S

.-"'-"'\1 2 ’ Ny - — .
Sensor abertura
rapida

Figura 2.3: Esquema de um limitador de corrente de falta pirotécnico.

A Figura 2.2 apresenta um dispositivo do fabricante G&W Eletric. Os dispositivos
pirotécnicos sdo constituidos por duas camaras em paralelo, como € observado na Figura
2.3. Uma delas contém o condutor de cobre que conduz a corrente de carga normal. Nesta
camara sdo localizadas cargas explosivas, em estrangulamentos no condutor. Estas cargas
sdo detonadas por sensores de corrente quando a corrente cresce bruscamente devido a ocor-
réncia de uma falta. A outra camara, em paralelo, é constituida de um elemento fusivel, onde

extingue a corrente de um curto em menos de 1/4 de ciclo [9, 33].

A interrupcao da falta separa a fonte de alimentacdo do sistema em curto. Para restabele-
cer o sistema € necessario a substituicao do elemento fusivel e da cAmara do barramento de

cobre.

Esse dispositivo ndo elimina a necessidade dos equipamentos de manobra convencionais

dos circuitos, como chaves seccionadoras e disjuntores.

2.2.1 Algumas Aplicacoes

A necessidade de ampliagdo em subestacdes € comum, podendo levar a instalacdo de
novos geradores que ocasionam uma elevacao no nivel de curto-circuito. Essa elevacdao pode
superar as condi¢cdes nominais dos equipamentos. Pode-se evitar a troca de equipamentos
superados instalando-se dispositivos pirotécnicos, retirando a contribui¢do desta fonte no
momento de falta. A desvantagem € que se retira toda a gerac@o apds a interrupc¢ao da falta.

Outra aplicagdo € utilizar o dispositivo pirotécnico em paralelo com o reator limitador,
conforme a Figura 2.4 [34]. Neste caso, quando ocorrer a falta o dispositivo introduz a
entrada do reator em série com o circuito, reduzindo o valor da corrente de curto para dentro

dos valores de corrente nominais de interrup¢do do disjuntores.
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Figura 2.4: Esquema de um limitador de corrente de falta pirotécnico em paralelo com um

reator limitador de corrente.

A vantagem desta instalacdo € que ela evita as perdas no reator e as quedas de tensdo em

regime normal de operacgdo.

2.3 Dispositivo com Tecnologia FACTS

No final da década 80, surgiu, nos Estados Unidos, o conceito FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) que trata basicamente da aplicac@o da eletronica de poténcia em sis-
temas de poténcia, visando um controle répido e eficiente do fluxo de poténcia ativo e reativo.
Este controle de fluxo de poténcia pode ser obtido pelo uso de circuito eletronico que con-
trola rapidamente o angulo de carga, a impedancia ou a tensdo do sistema CA, tornando o
sistema de transmissao mais flexivel e conseqiientemente com resposta mais rapida. Esses
dispositivos também podem ser usados para amortecimento de oscilagdes eletromecanicas,

aumento da capacidade de transmissdo e limitacdo de corrente de curto.

Os dispositivos FACTS sdo divididos em trés categorias: [27]

e dispositivos FACTS shunt(derivacdo);
e dispositivos FACTS série;

e dispositivos FACTS série e shunt simultaneamente;

Dentre estas divisdes sdo citados alguns destes dispositivos:
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e Compensadores estaticos, SVC (Static Var Compensator);

Reator controlado por tiristor, TCR (Thyristor Controlled Reactor);

Capacitor chaveado por tiristor, TSC (Thyristor Switched Capacitor);

Capacitor série chaveado por tiristor, TSSC (Thyristor Series Switched Capacitor);

Capacitor série controlado por tiristor, TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor);

Transformador defasador, PST (Phase Shift Transformer);

2.3.1 Capacitor série controlado por tiristor - TCSC

Pode-se falar que entre todos os dispositivos FACTS citados aqui nesta secdo, 0 mais
promissor para limitagdo de corrente de curto-circuito € o TCSC que ja vem sendo usado para
controle de fluxo de poténcia, amortecimento de poténcia e pode ser usado como limitador

de corrente de curto-circuito [36].

O TCSC nao ¢é usado somente como limitador de corrente, devido ao seu alto custo, entdo

este dispositivo deve agregar outros beneficios, para ser vidvel.
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Figura 2.5: Esquema de um dispositivo TCSC.

A figura 2.5 apresenta o esquema basico do TCSC, que é composto por um banco de ca-
pacitores série, em paralelo com um reator controlado por tiristores. Além disso, é usado um
pdra-raio, MOV-Metal Oxide Varistor, para protecao do capacitor. Através do capacitor série

e o reator controlado por tiristores realiza-se rapidamente o controle continuo da impedancia
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desse dispositivo, podendo ser usado para limitar a corrente de curto-circuito. Para o TCSC

ser usado como limitador ele deverd apresentar uma alta impedancia indutiva.

No Brasil, quatro TCSC sdo utilizados para o amortecimento de oscilagdes de poténcia
nas interligacdes Norte-Sul I e II, instalados nas Subesta¢des de Imperatriz e Serra da Mesa
500 kV.

2.3.2 Dispositivo Limitador de Corrente combinando um TPSC e um

reator

Esse dispositivo € baseado na tecnologia FACTS, combinando um TPSC, Thyistor Pro-

tected Serie Compensations, com um reator externo série como mostra a figura 2.6 [21].

TPSC

| | Reator
I T 2% I
|

e
T2 |TCR

Figura 2.6: Esquema de um dispositivo limitador baseado no TPSC.

Em regime permanente, este dispositivo opera com uma impedancia nula, circuito LC
ressonante. Quando ocorre um defeito, o capacitor € retirado do circuito através da chave

semicondutora, aumentando a impedancia equivalente do circuito.

2.4 Disjuntores Eletronicos de Abertura Rapida

Os disjuntores convencionais, através de novos meios de extin¢do, possuem tempo de
abertura de 1,5 ciclos, sendo considerados lentos comparados com as chaves semicondutoras

de eletrOnica de poténcia.
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Os disjuntores, contendo chaves eletronicas, atuam no maximo em 0,5 ciclo [27], au-
mentando a velocidade de atuacdo destes disjuntores eletronicos. Porém, as chaves de es-
tado s6lido provocam perdas em regime permanente maiores que as dos disjuntores conven-

cionais.

A utilizacdo dos disjuntores rdpidos, como limitadores, € realizada, fazendo com que
os disjuntores eletronicos atuem bem antes que os disjuntores convencionais superados. Os
disjuntores rapidos atuam, seccionando o barramento ou abrindo a linha, reduzindo o nivel

de curto-circuito total, permitindo a opera¢do normal dos disjuntores convencionais.

2.5 Controlador de Poténcia Interfases

A tecnologia IPC, Controlador de Poténcia Interfases, foi desenvolvida pela Asea Brown
Boveri - ABB e Hydro Quebeq - CITEQ. O IPC utiliza equipamentos convencionais, como
capacitores, indutores, transformadores defasadores, e alguns até médulos de eletronica de
poténca.

Os IPCs sa@o conectados entre duas barras e possuem, no minimo, dois ramos paralelos,

no qual um € capacitivo e o outro indutivo, como pode ser visto na figura 2.7 [5].

reatancia
capacitiva
v,
;@ : R
||
V V
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reatancia
indutiva

Figura 2.7: Circuito equivalente do IPC com 2 ramos.

Além disso, um elemento defasador pode estar em série com a reatancia nesses ramos.

Este elemento defasador pode ser:
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e transformador defasador;
e conexoes de transformadores convencionais;

e conexoes entre fases diferentes de dois sistemas sincronos.

As principais aplicagdes do IPC sdo:

e interligacdes de redes assincronas;

e interligagdes de subsistemas sincronos;

e aumento da capacidade de transformagdo sem elevar os niveis de correntes de curto-
circuito;

e controle do fluxo de poténcia em linhas de trasmissao.

Para cada uma dessas aplicagdes, existe um tipo especifico de IPC. Os IPCs também sdo
subdivididos em IPCs sincronos e IPCs assincronos. Os IPCs sincronos sio aplicados em

redes sincronas e os IPCS assincronos sao aplicados em redes assincronas.

Os IPCs sincronos podem ser designados pelos seguintes termos:

e Interligador de Desacoplamento (ID):
usados para desacoplar redes em interligacdes, evitando os problemas de oscilagdo, de
flutuagdes excessivas de tensdes e de elevacdo dos niveis de curto-circuito.

e Transformador Limitador de Corrente de Curto-Circuito (TLCC):

usados para desacoplar redes quando existir outros transformadores convencionais em
paralelo, permitindo o aumento da capacidade de transformag@o sem elevar os niveis

de curto-circuito nas redes envolvidas.

e Transformador Defasador Assistido (TDA):

estes dispositivos podem ser usados para aumentar a capacidade de transferéncia dos
transformadores defasadores (PST) existentes ou para implementar um equivalente

PST de maior capacidade por um custo mais baixo.
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2.6 Limitador de Corrente de Falta Supercondutor

Apo6s 1986, com o surgimento dos supercondutores de alta temperatura (HTS), a apli-
cacdo da supercondutividade nos sistemas de poténcia, incluindo geradores, motores, trans-
formadores, cabos, sistemas de armazenamento de energia e limitadores de corrente de falta,

teve um grande progresso [6, 32].

Uma das aplicagdes mais promissoras dos HTSs € o limitador de corrente de falta. Estes
dispositivos apresentam caracteristicas que em conjunto nao podem ser fornecidos por dis-
positivos convencionais, a saber:

e influéncia desprezivel durante operacao normal;

e reducio efetiva das correntes de curto-circuito, bem antes do primeiro pico de corrente;

e capacidade de auto-restauracao.

O primeiro Dispositivo Limitador de Corrente de Falta Supercondutor, DLCES, foi insta-

lado na Suica em 1996, numa industria alimentada em 10,5 kV com uma poténcia instalada
de 1,2 MVA [7].

A Siemens também desenvolveu um limitador de 100 kVA, refrigerado a nitrogénio
liquido, feito de filmes finos de material supercondutor de alta temperatura [22].

Desde entdo, vdrios protétipos de DLCES ja vém sendo estudados como uma nova tec-

nologia para limitar correntes de curto-circuito [7, 8].

Até agora existem vdrias arquiteturas diferentes de DLCS, mas basicamente existem qua-
tro opgdes que serdo apresentados neste item.

2.6.1 Limitador de corrente de falta supercondutor do tipo resistivo

O DLCES resistivos normalmente trabalham resfriados com nitrogénio liquido, ou seja

numa temperatura de 77K, e sdo montados em série com o sistema.

A ceramica supercondutora € localizada no interior de um reservatério com isolamento
térmico. Neste reservatorio se localiza o nitrogénio liquido, no qual a ceramica se encontra

imersa mantendo sua temperatura de trabalho, como pode ser visto na figura 2.8.

O limitador é conectado diretamente no percurso da corrente de falta, e as correntes
normais e de falta circulam pelo supercondutor, como é mostrado na figura 2.9. Quando a
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Figura 2.9: Circuito elétrico equivalente de DLCFS do tipo resistivo.

corrente excede um certo limite, o supercondutor perde sua capacidade de superconducao
muito ripido, passando ao estado condutor normal. Ao estado condutor normal corresponde

um aumento da resisténcia, limitando efetivamente a corrente de falta.

Uma vez que um supercondutor retorna ao estado condutor normal, ele aquece muito
rdpido, devido a dissipacdo por efeito Joule. Para evitar esse aquecimento, um disjuntor
abre o circuito em alguns ciclos apds a ocorréncia da falta. Entdo, os elementos limitadores
resfriam-se automaticamente até sua temperatura normal de operacdo, e o estado de super-

condutividade € recuperado.

2.6.2 Limitador de corrente de falta supercondutor do tipo indutivo

O dispositivo limitador de corrente supercondutor do tipo indutivo € um transformador

em que a ceramica supercondutora blinda o campo magnético do enrolamento de cobre
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primdrio em operagdo normal.
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Figura 2.10: Esquemético de um DLCEFS tipo indutivo.

A bobina primdria consiste de vdrios enrolamentos andlagos aos de uma bobina conven-
cional. O secunddrio, na maioria das vezes, € um tubo de ceramica supercondutora protegido
por um criostato localizado no interior da bobina primdria. No centro da estrutura encontra-

se um nucleo de ferro, como € mostrado na figura 2.10.

A bobina primdria € instalada em série com a rede e durante a operagdo normal, o campo
magnético produzido por essa bobina € blindado completamente pelo tubo supercondutor no
interior da bobina primadria, efeito Meissner. Quando a corrente aumenta acima de um certo
nivel, o campo magnético critico do tubo supercondutor é ultrapassado e penetra no nicleo

de ferro, aumentando a impedancia do DLCEFS tipo indutivo, limitando a corrente de falta.

O DLCEFS tipo indutivo requer a interrup¢ao da corrente, seguindo a acdo de limitacdo e

requer também um periodo de recuperagao.

2.6.3 Limitador de corrente de falta supercondutor do tipo ponte

O DLCEFS do tipo ponte [31] utiliza diodos em forma de ponte, D1 a D4, que sdo conec-

tados a um enrolamento supercondutor, L, que apresentard uma indutancia limitante, como
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Figura 2.11: Circuito elétrico equivalente de DLCFS do tipo ponte.

pode ser visto na figura 2.11. Em condi¢des normais de operacdo, haverd corrente pelos
quatro diodos. A corrente no enrolamento permanecerd quase constante e seu valor maximo
é igual 2 corrente de pico da carga. E adicionada uma fonte CC para elevar o nivel de cor-
rente no indutor, mantendo os diodos sempre em condug¢do. Como a corrente no indutor é

praticamente constante,ele se torna invisivel ao sistema em regime permanente.

No caso de uma condi¢@o de falta eventual, a corrente aumenta com uma constante de
tempo igual a L/R, no qual R é a soma das resisténcias da fonte, dos diodos e do préprio
indutor. Com um pequeno valor de R, a constante de tempo L/R assume valores da ordem
de alguns segundos. Assim, o disjuntor interrompe a corrente, e a corrente interrompida fica

semelhante a corrente de carga.

2.6.4 Limitador de corrente de falta supercondutor do tipo fluxo fechado

O DLCEFS tipo fluxo fechado pode ser classificado como uma mistura dos DLCFS tipo
resistivo e indutivo. Entretanto, o DLCFS tipo fluxo fechado tem diferentes caracteristicas
operacionais e estruturais em relagdo ao DLCES tipo resistivo e indutivo [24, 25, 37].

O DLCEFS tipo fluxo fechado possui dois enrolamentos acoplados, conhecidos como
primério e secundério. O enrolamento secundario esta ligado em série com o elemento su-
percondutor HTS e estes estdo ligado em paralelo com o enrolamento primario, como pode

ser visto na figura 2.12.

Durante operacao normal do sistema, o fluxo gerado pelo enrolamento primario é cance-
lado pelo enrolamento secunddrio, porque a resisténcia do HTS € zero. Quando ocorrer uma

condicdo eventual de falta, a corrente do enrolamento secunddrio excede a corrente critica
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Figura 2.12: DLCEFS do tipo fluxo fechado.

do HTS, aparecendo uma resisténcia no HTS, permitindo o acoplamento do fluxo dentro do
ntcleo de ferro, dando origem a impedancia do DLCFS, limitando assim, a corrente de falta.

Circuito equivalente do DLCFS do tipo fluxo fechado

O circuito equivalente do DLCFS tipo fluxo fechado é mostrado na figura 2.13, na qual:

R1 e R, representam as resisténcias de cada enrolamento;

L e L, representam as indutancias de dispersdo de cada enrolamento;

N; e N> representam o ndmero de espiras de cada enrolamento;

L,, e R, representam a indutincia de magnetizagao e a resisténcia de perdas do ntcleo.

ipics =i + i/l +i 2.1)

i =——"Xip (2.2)

Vs¢e = V1 — V2 (2.3)
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Figura 2.13: Circuito elétrico equivalente de DLCFS do tipo fluxo fechado.

Com boa aproximacao tem-se:

Ny
= =X 2.4
V2 N V1 (2.4)

Substituindo a equacdo 2.2 na equagdo 2.1, obtém-se:

: . Ni—Ny .
ipLCFS = IE + N <2 (2.5)
1
Levando a equacdo 2.4 na equagdo 2.3, chega-se a:

NI —N>
Vee = N X V| (2.6)
Ry = - 2.7

n

sendo Rgc a resisténcia apresentada pelo elemento supercondutor, no estado condutor nor-

mal.

Substituindo as equagdes 2.5 e 2.6 na equagdo 2.7, tem-se:

N1 —Ny» o Vi
Ny IpLCs — IE

Ry = (2.8)
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Como ig < ipicFs, entdo a equagdo 2.8 pode ser resumida:

N1 —Ny» Vi
X

Ry ~ - (2.9)
e | Ny IDLCFS
Considerando Zpycrs a resisténcia apresentada pelo DLCFS, vista pelo primério:
Vi
ZpICFS = - (2.10)
IDLCS
e, substituindo a equagdo 2.10 na equagdo 2.9, chega-se a:
Z ~[——]" X Ry 2.11
DLCFS = [ Nz] sc (2.11)

Pode-se observar que para este limitador de corrente, a impedancia do DLCFS é aumen-
]2

tada numa razdo aproximada de | N,

NN da resisténcia apresentada pelo elemento supercon-

dutor.

2.7 Vantagens

No inicio é improvavel que a instalagdo de um DLCFS seja mais barato que de um
disjuntor convencional. Porém, os custos mais altos de um DLCFS sdo compensados por

suas vantagens no sistema elétrico:

menor solicitacdo térmica, mecanica e eletrodindmica dos equipamentos e sistemas;
e aumento da confiabilidade de fornecimento, gragas aos barramentos associados;
e aumento da flexibilidade na operagdo e projetos de redes;

e melhor utilizagdo da capacidade instalada, gracas ao compartilhamento dos transfor-

madores;
e menos necessidade de sobressalentes;

e nenhum aumento na capacidade de curto-circuito e, portanto, nenhuma necessidade ou

adiamento de investimento em equipamento novo;

e crescimento harmonizado ou absor¢do de produtores independentes de energia, sem

ter que atualizar instalagdes existentes;
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e alta qualidade de fornecimento de energia, além de correntes de falta menores.

O uso de dispositivos limnitadores de corrente de falta supercondutores torna possivel

operar sistemas com baixa impedancia garantindo niveis de corrente de falta baixos.

2.8 Conclusoes

Os supercondutores tém grande potencial de aplicacdo em sistemas de alimentacdo em
geral (geracdo, transmissdo, distribui¢do, sistemas industriais, comerciais) como limitado-
res de corrente de falta. Neste aspecto apresenta a caracteristica de resposta imediata, fato
que associado a outros dispositivos de protecdo, em especial disjuntores, confere ao sis-
tema o desempenho 6timo previsto por norma [1]. Das diversas topologias ja conhecidas
com HTS, a da aplicacdo mais trivial parece ser o limitador do tipo resistivo, e este serd o
desenvolvido com o supercondutor que se trabalha no Laboratério de Supercondutividade
Aplicada (SUPERA). Para melhor compreensao do assunto, no Capitulo 3 paresenta-se uma

visdo geral da supercondutividade.



Capitulo 3

Supercondutividade

3.1 Descoberta da Supercondutividade e Evolucao Historica

O fisico holandés Kamerlingh Onnes achava que as vibragdes do dtomo do metal, difi-
cultavam o deslocamento dos elétrons e causavam a resisténcia. Essas vibragdes deveriam
cessar no zero absoluto de temperatura, nesse caso a resisténcia cairia a zero gradualmente.
Ja Lord Kelvin previa que os proprios elétrons deveriam entrar em repouso no zero absoluto.

Assim, a resisténcia elétrica na temperatura zero seria infinita [2].

Para se determinar qual era o comportamento verdadeiro era necessdrio medir a resistén-
cia dos metais a baixissima temperatura. Isso s6 foi possivel apds 1908, na universidade
holandesa de Leiden, quando o professor Kamerlingh Onnes conseguiu liquefazer o hélio,
atingindo uma temperatura de cerca de 1K, por bombeamento de vapor. Assim tornou-se

possivel estudar o comportamento dos materiais a temperaturas muito baixas.

Em 1911, ao pesquisar o comportamento da resistividade de metais para temperatu-
ras baixas, Kamerlingh Onnes verificou que a resistividade do mercurio caia repentina-
mente a zero quando a temperatura do mercurio era inferior a uma temperatura critica 7¢
aproximadamente igual a 4,2K= —268,8°C. Nao foi caindo gradualmente, como esperava
Onnes, nem foi para o infinito como Kelvin afirmava. Esse resultado foi apresentado por
Onnes em um artigo publicado em uma revista cientifica holandesa em maio de 1911, com o
titulo ”Sobre a variacdo da resisténcia elétrica de metais puros em temperaturas muito baixas.

O desaparecimento da resisténcia do Mercurio”.

A descoberta da supercondutividade do mercurio, realizada por Kamerlingh Onnes em
1911, era chamada por ele “estado de resistividade zero” e foi seguida por outras descobertas
espetaculares feitas no Laboratério da Universidade de Leiden. Em 1913, verificou-se que o
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chumbo se tornava supercondutor abaixo de uma temperatura critica aproximadamente igual
a 7,2K= —265,8°C. Nesse mesmo ano Onnes recebe o Prémio Nobel de Fisica. Em 1914,
Kamerlingh Onnes notou que a supercondutividade podia ser destruida por um campo mag-
nético H maior do que um certo campo magnético critico Hc. Em virtude disto, verificou-se
também que existia uma certa densidade de corrente critica J¢, acima da qual o material
passa da fase supercondutora para a fase normal. Portanto, j4 em 1914 sabia-se que a super-
condutividade € destruida quando € superado qualquer um dos chamados parametros criticos:

a temperatura critica 7¢, o campo critico Hc e a densidade de corrente critica Jc.

A fabricacdo de um forte eletroima supercondutor foi uma das primeiras aplica¢des da
supercondutividade imaginadas por Kamerlingh Onnes. Contudo, como os valores de Hc e
de Jc medidos por Kamerlingh Onnes eram relativamente pequenos, o primeiro eletroima
supercondutor forte sé foi construido por volta de 1930 com a descoberta dos chamados
supercondutores do tipo II, que apresentam corrente critica e temperatura critica superiores

as dos supercondutores do tipo 1.

Os supercondutores do tipo I devem ser refrigerados a hélio, devido as baixas tempera-
turas envolvidas. O supercondutor do tipo I com temperatura critica mais elevada conhecido
até 1930 era o nidbio, Tc = 9,2K = —263,8°C. Em 1954, verificou-se que a liga metélica
Nb3Sn é um supercondutor do tipo I com uma temperatura critica 7o = 18, 1K = —254,9°C.
Em 1971, descobriu-se que a liga metalica Nb3Ga se tornava um supercondutor do tipo II,
com T¢ = 20,3K = —252,7°C. Em 1973, foi descoberto que a liga metdlica Nb3Ge se
tornava um supercondutor do tipo II com 7¢ = 23,9K = —249,1°C. Portanto, somente na
década de 1970 € que se descobriram os supercondutores refrigerados com hidrogénio, que
possui temperatura de liquefacdo aproximadamente igual a 20,3K = —252,7°C para latm

de pressdo.

Devido ao crescente aumento de possiveis aplicagdes da supercondutividade, os pesqui-
sadores do mundo inteiro passaram a buscar um supercondutor que possuisse uma tempe-

ratura critica da ordem da temperatura ambiente.

O valor de T¢ igual a 23,9K = —249,1°C, para o Nb3Ge, permaneceu como recorde
desde 1973 até 1986, quando Bednorz e Miiller descobriram que a cerdmica LaBaCuO se
tornava supercondutora com uma temperatura critica da ordem de 30K = —243°C a 40K =
—233°C. Com este evento iniciou-se uma série de outras descobertas de supercondutores que
podiam ser refrigerados com o nednio liquido, cuja temperatura de liquefagdo, para larm,
¢ aproximadamente igual a 27,2K = —245,8°C. Em 1987, Bednorz e Miiller receberam o
Prémio Nobel de Fisica por esta descoberta.

O passo seguinte foi a descoberta de supercondutores que podem ser refrigerados com o
nitrogénio liquido, cuja temperatura de liquefacdo, para latm, € igual a 77,4K = —195,6°C.



3. Supercondutividade 39

Estes supercondutores, considerados de alta temperatura critica, sdo do tipo YBaCuO. Por
exemplo, em 1987, verificou-se que a ceramica (Y076Ba074)2C uQy4_y, era um supercondutor e

possuia temperatura critica 7o = 93K = —180°C.

A partir de 1987 descobriram-se muitos outros supercondutores ceramicos. As tempe-
raturas criticas mais elevadas, observadas até 2005, sdo da ordem de 130K = —143°C a
140K = —133°C. Em principio, ndo existe nenhum impedimento tedrico para que as tem-
peraturas criticas atinjam valores da ordem da temperatura ambiente. Se este objetivo for
atingido, certamente surgird uma nova revolugdo tecnoldgica muito mais profunda do que
a revolucdo eletronica iniciada na década de 50 com a fabricacdo das jung¢des p-n e dos

transistores.

No estagio atual das pesquisas sobre supercondutividade, a refrigeracdo com o nitrogénio
liquido € mais vantajosa do que a refrigeracdo com o hélio liquido. De acordo com Ginzburg
[18], os custos do uso e da manutenc@o de uma linha de refrigeracdo com nitrogénio liquido
pode se tornar 100 vezes menor do que os custos do uso e da manutenc¢do de uma linha de
refrigeragdo com o hélio liquido.

Logo depois da descoberta da supercondutividade em 1911, ndo existia nenhuma expli-
cacdo tedrica sobre o fendmeno da supercondutividade. Acreditava-se que um supercondutor
fosse apenas um condutor ideal com resisténcia nula. Em 1933, W. Meissner e R. Ochsenfeld
descobriram que ndo existe indu¢do magnética (B) no interior de uma parte macica de um
supercondutor. Este fendmeno de expulsdo do fluxo magnético do interior da parte macica
de um supercondutor passou a ser conhecido como Efeito Meissner. Esse fenomeno difere o
Estado Supercondutor do Condutor Ideal. A Supercondutividade passa entdo a ser conhecida

como um novo estado da matéria.

Em 1935, London [26] elaborou uma teoria macroscéopica que explica qualitativamente
nao s6 o Efeito Meissner como também outras propriedades eletromagnéticas dos supercon-

dutores. Em 1950 esta teoria foi ampliada e refinada por Ginzburg e Landau [3].

Em 1957 Bardeen, Cooper e Schieffer [4] formularam a mais importante teoria mi-
croscopica que permite explicar praticamente todos os efeitos associados com a supercon-
dutividade. Esta formulacgao tedrica passou a ser conhecida na literatura como a teoria BCS
(iniciais dos autores). Os autores da teoria BCS foram laureados em 1972 com o Prémio
Nobel de Fisica. Em homenagem a Cooper, os dois elétrons ligados que participam do fend-

meno coletivo da supercondutividade receberam o nome de pares de Cooper.

Em 1962, Josephson [23] fez a previsdo tedrica do tunelamento dos pares de Cooper
através de uma barreira de potencial formada por um isolante situado entre dois supercon-

dutores. Este fendmeno passou a ser conhecido pelo nome de efeito Josephson. Por esta
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contribui¢do ele recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1973.

3.2 Propriedades Magnéticas

3.2.1 Destruicao da supercondutividade por meio de campo magnético

Uma varidvel que determina o comportamento da fase supercondutora é o campo mag-
nético. A supercondutividade é destruida pela aplicacdo de um campo magnético suficiente-
mente elevado. A intensidade deste campo, acima do qual a supercondutividade € destruida,
¢ denominada de campo critico, Hc. O valor do campo critico depende da Temperatura do

material, com comportamento apresentado na figura 3.1.

Estado
Mormal

Estado
Supercondutor

Figura 3.1: Diagrama de fase de um supercondutor.

A curva, que representa o limiar deste fendmeno, separa o estado supercondutor na parte
inferior da curva, do estado normal no lado superior. Com essa curva pode-se observar que
quanto maior a temperatura, menor o valor do campo necessdrio para destruir a supercondu-

tividade.

Para o supercondutor do tipo I, a corrente critica é simplesmente consequéncia do campo
magnético critico Hc. Como as intensidades de campo critico sdo pequenas nos supercon-

dutores do tipo I, as densidades de corrente Jc também sdo baixas.

Nos supercondutores do tipo II, a relagdo € mais complicada, essa relacdo é mostrada na
figura 3.2. Nesses supercondutores, a corrente critica ndo é mais uma simples conseqii€ncia

do campo magnético, ela se torna um parametro critico da supercondutividade.
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Figura 3.2: Diagrama tipico da relacdo entre Temperatura - Campo Magnético - Densidade

de Corrente.

3.2.2 Efeito Meissner

Os fisicos alemdes W. Meissner e R. Ochsenfeld constataram que os supercondutores
sdo diamagnetos quase perfeitos. Quando um material € submetido a um campo magnético,
este penetra no mesmo, ainda que o valor em seu interior seja diferente do valor do campo
aplicado. Nos supercondutores, em campos suficientemente pequenos, o valor do campo
magnético em seu interior € zero; os supercondutores repelem o campo magnético, feno-
meno conhecido pelo nome de efeito Meissner, em homenagem a um de seus descobridores.
Tal descoberta desorientou os pesquisadores, mas levou a duas conclusdes importantes. Em
primeiro lugar, ficou demonstrado que um supercondutor ndo € simplesmente um metal
com resistividade zero, pois a resistividade nula ndo implica diamagnetismo perfeito, logo
a supercondutividade deveria ser reconhecida como um novo estado da matéria, com pro-
priedades muito particulares. Em segundo lugar, o efeito Meissner permitiu estabelecer que

a transicao do estado normal para o supercondutor € uma transi¢ao termodindmica reversivel.

Para se entender porque supercondutores sao diamagnéticos perfeitos € preciso comparar

seu comportamento com o condutor ideal ou perfeito.
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Propriedades magnéticas de um condutor perfeito

Seja um material condutor ideal a baixa temperatura que ndo apresenta resistividade na
auséncia de um campo magnético aplicado. Quando um campo varidvel no tempo € apli-
cado, de acordo com a lei de Faraday-Lenz, uma corrente elétrica € induzida, opondo-se a
esta variacdo. Esta corrente induzida, conhecida como corrente de blindagem, circulard na
superficie da material de tal maneira a criar um campo magnético dentro do material que
seja exatamente igual e oposto ao campo magnético aplicado. Como essas correntes sao

persistentes, pois nao ha resistividade, o fluxo total dentro da amostra permanece nulo.

Considere-se agora, a seguinte seqiiéncia de eventos mostrado na figura 3.3 a esquerda:

1. Um condutor perfeito encontra-se a temperatura ambiente em campo nulo: (A)
2. Resfria-se o condutor até que ele atinja uma resistividade desprezivel: (B)

3. A seguir, em baixa temperatura, na qual a resistividade é desprezivel, aplica-se um

campo magnético: (C)

4. Finalmente, o campo € retirado: (D)

Ao final do processo, o material ndo fica magnetizado. Para compensar a nova variacio

de fluxo, desaparecem as correntes de blindagem e o campo magnético interno € nulo.

Agora, considere-se uma outra seqiiéncia de eventos, também mostrada na figura 3.3 a

direita:

1. Um campo magnético € aplicado ao material enquanto ele estd a temperatura ambiente:

(E)

2. O material € agora resfriado a uma temperatura muito baixa na qual sua resistividade
elétrica vai a zero. Este desaparecimento da resistividade ndo tem efeito sobre a mag-

netizacao e a distribui¢ao de fluxo permanece inalterada: (F)

3. Reduz-se, o campo magnético a zero. Conforme a lei de Faraday, correntes persis-
tentes sdo induzidas no material, mantendo o fluxo no seu interior, resultando em uma

magnetizacdo permanente do material: (G)

Observa-se que o estado de magnetizacdo de um condutor perfeito ndo esta unicamente
determinado pelas condi¢des externas mas depende da seqii€éncia com que estas condigdes
foram obtidas.
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Figura 3.3: Comportamento magnético de um condutor perfeito.

Comportamento magnético especial de um supercondutor

Até 22 anos ap6s a descoberta da supercondutividade, acreditava-se que o efeito de um
campo magnético sobre um supercondutor seria como o de um condutor perfeito. Entretanto,
em 1933, Meissner e Ochsenfeld submeteram amostras de estanho e chumbo ao processo de
resfriamento na presenca de campo magnético, como mostra a figura 3.4 (E), (F) e (G).
Ao contrario do que ocorre com o condutor perfeito, observaram que o fluxo total dentro
das amostras cancelava-se, isto €, elas espontaneamente transformavam-se em diamagnetos

perfeitos, independente da seqiiéncia com que estas condi¢des foram obtidas.

Este experimento demonstrou que os supercondutores tém uma propriedade adicional em
relacdo ao condutores perfeitos: além de possuirem resistividade nula, os materiais super-

condutores expulsam as linhas de fluxo do seu interior.

Dentro do material no estado supercondutor tem-se sempre, B = 0. Este efeito, no qual
um supercondutor em presenca de campo magnético expulsa de seu interior as linhas de

fluxo, é chamada efeito Meissner.

Ao contrario do condutor perfeito, o estado final do supercondutor depende somente dos
valores de campo aplicado e temperatura e nao da seqiiéncia na qual estes valores foram
obtidos.
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Figura 3.4: Comportamento magnético de um supercondutor.

Como observado, o supercondutor, abaixo da sua temperatura de transi¢ao e sujeito a um

campo magnético H, ndo possui inducdo. Entdo, se

B=H+4.1M (3.1

Sendo M a magnetizacdo do material e B = 0, tem-se

H=—4n.M (3.2)

A curva de magnetizagdo obtida nas condi¢Oes da experiéncia de Meissner-Ochsenfeld é
esbocada nas figuras 3.5(a) e 3.5(b).

Muitos materiais puros exibem o comportamento da figura 3.5(a) e sdo denominados
supercondutores do tipo I. Os supercondutores do tipo I possuem geralmente valores de H¢

muitos baixos.

Outros materiais possuem uma curva de magnetizacao como a indicada na figura 3.5(b).
Esses materiais sdo conhecidos como supercondutores do tipo II. Eles podem ser ligas ou
elementos metdlicos de transicdo com elevados valores da resistividade elétrica no estado

normal.
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Figura 3.5: Variacdo da magnetizacdo em fun¢@o do campo magnético em materiais super-

condutores do tipo 1(a) e tipo I1(b).

Os supercondutores do tipo II possuem propriedades elétricas supercondutoras até um
campo designado por Hc>. Até um valor H = H¢p o fluxo magnético € completamente
excluido (B # 0). A partir de Hc¢1, o fluxo magnético penetra no interior de um supercondutor
do tipo II, diz-se que o efeito Meissner € incompleto e esta regido € denominada estado
voértice ou estado misto. Para H > H¢p, o supercondutor do tipo II se transforma em um

condutor.

3.2.3 Estado Misto

Quando na presenga de um campo magnético aplicado sobre um supercondutor do tipo
II, sua penetracdo no material gera uma corrente circular, lei de Ampere, em torno deste

campo ao qual da-se o nome de vortice, como mostra a figura 3.6.

Figura 3.6: Estado misto, mostrando os vortices de supercondutores.

Os voértices repelem-se, devido ao aparecimento de uma corrente circulando em torno do
campo. Se as forcas que aprisionam os vortices forem mais fracas que as forgas de repulsio

entre os vortices, eles se ordenardo de forma triangular formando uma estrutura chamada de
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Rede de Abrikosov. Essa formacao pode ser também chamada de sélido triangular bidimen-

sional, figura 3.7a.
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Figura 3.7: Grupo de vértices vistos por cima. a) Arranjo ordenado triangular, chamado de

Rede de Abrikosov, b) arranjo irregular de vortices.

Quando aumenta a temperatura, os vortices adquirem energia na forma de calor, passam
a vibrar e movem-se sobre as posi¢des de equilibrio da Rede de Abrikosov, podendo produzir
um arranjo irregular, figura 3.7b.

Como as amostras reais ndo sao homogéneas, ou seja, possuem imperfeigcdes, os vortices
ficam aprisionados nestes locais, que sdo chamado de center pinning. Essas imperfei¢oes

podem ser impurezas, contorno de grao, lacunas, deslocamentos, etc.

3.2.4 Irreversibilidade magnética

Um supercondutor do tipo II perfeitamente homogéneo na composi¢do, apresenta uma

magnetizagao reversivel, como mostra a figura 3.8.

Hc1 "!cz

Figura 3.8: Magnetizacao de supercondutor do tipo II.

Quando H for menor que H¢;, o supercondutor do tipo II se comporta exatamente com

um supercondutor do tipo I, apresentando-se com um elemento diamagnético perfeito.
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As amostras reais usualmente mostram alguma irreversibilidade na caracterizagdao magné-

tica.

A irreversibilidade € atribuida ao fato de que os centros dos vértices, tornam o supercon-
dutor no estado misto, podendo os vértices serem aprisionados por imperfeicoes no material,
sendo entdo preservados da capacidade de mover-se livremente. Consequentemente, aumen-
tando o campo aplicado a partir do zero, ndo existe entrada repentina do fluxo até Hc¢q, figura
3.9, porque os centros formados na superficie sdo impedidos pelo movimento interior. Simi-
larmente, reduzindo o campo aplicado a partir do valor Hc», existe uma histerese, e o fluxo
pode ser aprisionado na amostra, porque alguns centros de vortices sdo presos € ndo podem

cscapar.

Figura 3.9: Magnetizacdo de supercondutor do tipo II em materiais reais.

O aprisionamento dos vortices por imperfei¢cdes € uma parte muito importante na deter-

minacao da corrente critica dos supercondutores do tipo II.

3.2.5 Profundidade de Penetracao

As primeiras idéias que contribuiram para a descri¢ao da supercondutividade surgiram do
modelo de dois fluidos proposto por F. London em 1934. Algumas propriedades podem ser
entendidas como simples pressupostos de que alguns elétrons, no material, comportam-se de
maneira normal, aproximadamente como elétrons livres, enquanto outros exibem comporta-
mento andmalo, chamados de super elétrons. Desenvolvendo essa idéia, London foi capaz
de descrever a eletrodindmica dos supercondutores a partir das Leis de Maxwell e com a
solu¢do complementar do efeito Meissner. Partiu do principio de que teria de modificar as
equacgdes usuais da eletrodinamica a fim de descrever o efeito Meissner, mas as equagdes

de Maxwell permaneceriam vélidas. Os elétrons normais continuariam a obedecer a lei de
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- — = i~ . .. P =7
Ohm, J (') =6.E (r) na qual ¢ é a condutividade elétrica, J € o vetor que representa
. — . ~ 7 =
a densidade de corrente, 7 € o vetor que representa o raio de acdode J e E é o vetor que
representa o campo elétrico, mas para os elétrons responsaveis pela supercondutividade, esta

lei deveria ser modificada.

Considerando uma quantidade n de elétrons por unidade de volume, hd uma fracdo n; que
se comporta de uma maneira diferente dos elétrons livres e representa os superelétrons. Eles
ndo sdo espalhados nem por impurezas nem por vibracdes da rede, portanto, ndo contribuem
com a resistividade. Eles sdo acelerados livremente por um campo elétrico. Sua equacdo de

movimento, € dada pela segunda lei de Newton,

dv, —
mp. I =q.E (3.3)

Observe que m,, € a massa dos portadores de carga supercondutor, v, € a velocidade média

dos portadores de carga supercondutor e g € a carga dos portadores de carga supercondutor.

. H . .
Sabe-se que a densidade de corrente, J, para esses portadores especiais pode ser des-

crita:

—

Jy =n5.q.v5 (3.4)
Derivando no tempo tem-se:
_)
dlJ, dvy
= ng.q.— 3.5
dr ng.q dt (3.5)

Substituindo a equagdo 3.3 na equagdo 3.5, tem se:

= E (3.6)

A equacdo 3.6 é a 1 equacdo de London, ela descreve a propriedade de resistividade nula
de um supercondutor; ndo hd campo elétrico no material a menos que haja corrente varidvel
no tempo. Essa expressao foi obtida sem o uso de forgas dissipativas. Tomando o rotacional

nos dois lados da equagao 3.6 tem-se:

—(VxJ) ==L (VXE) (3.7)

Pela Lei de Faraday-Lenz,
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VxE (3.8)
X E =—— )
dt

O campo magnético varidvel gera corrente. Entdo substituindo a equagdo 3.8 na equagio
. N - — oy po 7
3.7 e com a lei de Ampere V x B = pp. J sendo up a permeabilidade magnética do vacuo,

chega-se a:

d 1 g
—(—.VxVx§>+nsq

B)=0 (3.9)

Para obtencao do efeito Meissner, chega-se a uma condi¢do complementar que é a 2¢

equacao de London:

2
—  Mo.ns.q” —

VXxVx B+ B =0 (3.10)
mp
Utilizando a seguinte identidade vetorial:
— = —
VxVx B=-V°B+V(V.B) (3.11)

. H . ~ , IR ~
e como pela lei de Gauss V. B = 0, pois ndo ha monopolos magnéticos, entao:

2—> 1 —
ViB——B =0 (3.12)
AL
sendo
= (M} (3.13)
L= .
ns.uo-q>
Considerando o caso unidimensional, a equacdo 3.12 se reduz:
*B B
— ——5 =0 (3.14)
ox2 7\.L2

cuja solugdo € do tipo: B = Bo.e%L.

A solucdo acima indica que o campo magnético € atenuado numa fina camada de espes-
sura Az na superficie do material, caindo a zero no interior do mesmo. A quantidade Ay, é
conhecida como comprimento de penetragcdo do campo magnético no interior do supercon-
dutor. A 2¢ equacdo de London prevé a ocorréncia do Efeito Meissner, pois sua solucio
indica que o campo tende a zero no interior da amostra. A figura 3.10 ilustra este fendmeno.
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Figura 3.10: Penetracdo do fluxo magnético no interior de um supercondutor.

A profundidade de penetragdo varia com a temperatura, tornando-se minima em 7 = 0
e torna-se infinita quando 7' = T¢, que € a penetracdo completa do campo magnético no

supercondutor a temperatura critica.

3.2.6 Comprimento de Coeréncia

Em 1950, os fisicos soviéticos L. D. Landau e V. L. Ginzburg formularam uma nova teo-
ria, desta vez para explicar as propriedades termodinamicas da transi¢do do estado normal
para o estado supercondutor. Assim como a teoria de London, esta também ¢é fenomenol6-
gica, isto é, faz uso de suposi¢des ad-hoc, cuja justificativa é que elas descrevem correta-

mente a transicao de fase em campo nulo.

A primeira suposi¢cdo da teoria de Ginzburg-Landau refere-se a idéia intuitiva de que
um supercondutor contém uma densidade de superelétrons n; € uma densidade de elétrons
normais n — ng, onde n € a densidade total de elétrons no metal. O comportamento e a
existéncia dos superelétrons pode ser descrito por uma fungdo da onda efetiva W que tem a
seguinte interpretacdo fisica: |¥|?> = n,. Além disso, ¥(x) # 0 no estado supercondutor, mas
zero no estado normal. Assim, ¥(x) é o parAmetro de ordem de transi¢do, existindo para

temperatura abaixo da Temperatura critica (7¢) e valendo a zero acima de T¢. Ou seja,

Y(x)=0 seT >T¢

W(x)#£0 seT <T¢ G-15)

Entdo pode-se dizer que a fun¢do que descreve o par supercondutor, fun¢do densidade de
probabilidade, ¢ dada por:



3. Supercondutividade 51

W(x) = \/_{e (ktag)x 4 pikxy (3.16)

na qual, k € o vetor de onda, ou momento de onda, do elétron e Ag € o acréscimo no vetor de

onda, entio:

(VA0 %{e—i(k—i-Aq)x +e lkx}{ i(k+Aq)x lkx} (3.17)

PP = | + cos(Agx) (3.18)

A equacdo 3.18 apresenta a fungdo probabilidade. A energia de distribuicao de densidade

modulada €:

“ n? d? 1 w2 5
/‘P S Wdx = S [(k+ A+ ] (3.19)

na qual m é a massa do superelétron e % é a constante de Plank. Desprezando-se ¢> pois
q < k, tem-se:

G GG
W () Wdx ~ — P+ ——kAg 20
/ amd) Y 2k T 20

Logo, o acréscimo da energia necessdria para a modulacao é:

FLZ
—kAq (3.21)

2m
Se o acréscimo de energia superar a lacuna de energia AEg, a supercondutividade sera

destruida. O valor critico go do vetor de onda de modulagdo € dado por:

2

h
—k =F 3.22
m Fq0 g ( )

sendo kr a energia do estado de Fermi e E, 0 acréscimo de energia.

Definindo-se um comprimento de coeréncia intrinseco &g relacionado com a modulagio

critica por &y = qlo’ tem-se:

h2kp K2V,
Eo = =Ey=—1
2mE, 2AEg

na qual Vr € a velocidade do estado de Fermi.

(3.23)
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O parametro &) é chamado de comprimento de coeréncia. Esse parAmetro é a distan-
cia caracteristica que relaciona os Pares de Cooper, correlacionando spin € momento num

supercondutor.

O conceito de comprimento de coeréncia intrinseco foi introduzido por Pippard em 1953.
Quer dizer que s os elétrons que tém energia cinética inferior a energia de Fermi podem

participar da supercondutividade.

3.2.7 Supercondutor do tipo I e supercondutor do tipo II

Foi visto anteriormente que a profundidade de penetragdo (Az)e o comprimento de coe-
réncia (&) sdo parAmetros muito importantes para a caracterizagio do estado supercondutor.
A maneira mais simples de explicar a diferenca entre um supercondutor do tipo I e do tipo

II, consiste na comparacao da ordem de grandeza destes dois parametros.

Para um supercondutor do tipo I, a profundidade de penetracao é muito menor do que o
comprimento de coeréncia (A < &g). Para um supercondutor do tipo II a profundidade de

penetracdo é muito maior do que o comprimento de coeréncia (Ay > &), figura 3.11.

Supercondutor do Tipo Il

% N. Super
Censidace T R i elétrong
de Fluxao

Magnético

(2) Profundidade de penetragdo e compriments de coeréncia no limite
da superficie

Supercondutor do Tipo |

%+ H. &
Densidade e Hpes
Se-Flipoa \ i elétrons
Magnético

(k) Profundidade de penetragSe e comprimento de coeréncia no limite
da superficie

Figura 3.11: Profundidade de penetracdo e comprimento de coeréncia no limite da superficie

de um supercondutor do tipo I e do tipo II.

O efeito Meissner s6 € estritamente obedecido no caso do supercondutor do tipo I. No
caso do tipo II, a indu¢do magnética ndo se anula rapidamente 2 medida que penetra no
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supercondutor. E devido a essa propriedade, que o tipo IT pode suportar um campo magnético

critico mais elevado do que o campo critico suportado pelo tipo 1.

A penetracdo do campo magnético num tipo II depende da existéncia de vortices quanti-
zados, que geram campos magnéticos locais e que obedecem a regra de quantizagdo do fluxo

magnético.

3.3 Teoria BCS

Agora serd abordada a teoria da supercondutividade numa visao microscopica do fend-
meno, tentando explicar por principios fisicos como aparece a propriedade dos superelétrons.

E conhecida como Teoria BCS (ver pentiltimo pardgrafo da Secdo 2.1).

3.3.1 A interacao Elétron-Rede

Sabe-se que os elétrons livres, que formam um gas em torno da rede de ions, sdo es-
palhados quando se deparam com desvios da periodicidade perfeita: vibragdes térmicas,
impurezas e imperfeicdes. Os elétrons interagem com a rede, interacdo elétron-rede, e esta
interagdo € que determina a resistividade dos materiais. J4 que tanto o momento quanto a
energia devem ser conservados quando um elétron € espalhado, um modo de vibragdo da rede
deve ser excitado no processo de espalhamento. Este movimento de vibracdo é quantizado e
se tem, entdo, a emissdo (ou absor¢do) de um fénon. Assim como um féton € uma particula
resultante da quantizacdo de uma onda eletromagnética, um fénon pode ser considerado uma
particula resultante da quantizacdo de uma onda sonora oriunda das vibracdes de uma rede

cristalina. A interagao elétron-rede €, entdo, chamada interagao elétron-fénon.

O primeiro passo para o estudo microscopico da supercondutividade foi dado por Frohlich,
em 1950, quando demonstrou que a interagdo elétron-féonon poderia ocasionar uma ligagdo
entre dois elétrons. Logo depois da hipdtese pioneira de Frohlich, Bardeen desenvolveu uma
teoria semelhante, mostrando que o elétron muda seu comportamento em decorréncia da sua
interagdo com os fénons da rede cristalina. Antes da hipétese de Frohlich e de Bardeen,
imaginava-se que a interacdo entre dois elétrons deveria ser sempre repulsiva (em virtude da
repulsdo coulombiana). Uma atracdo parece contradizer conceitos fundamentais da eletrici-
dade: duas cargas iguais se repelem, e portanto, dois elétrons, ambos com carga negativa,
deveriam se repelir. Mas isso s0 se verifica para duas cargas no vicuo e o estudo da interacio
elétron-fébnon mostrou que tal interacdo pode resultar em uma interagdo atrativa entre dois

elétrons no interior de uma rede cristalina.
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O passo seguinte para a elaborag¢do da teoria BCS foi dado por Cooper ao demonstrar que,
sob certas condi¢des, o gis de Fermi, formado pelos elétrons normais, torna-se instavel pos-
sibilitando a formacao de pares de elétrons ligados, hoje conhecidos como pares de Cooper.
A teoria BCS recebeu um impulso final com o famoso trabalho de seus trés autores: Bardeen,
Cooper e Schrieffer. E possivel entender qualitativamente como pode ocorrer atragdo entre

dois elétrons.

Sejam dois elétrons viajando pela rede cristalina constituida por ions positivos. Como
estes fons nao sao rigidamente ligados a rede, pode ocorrer uma ligeira distor¢ao da mesma,
os fons se deslocam de sua posi¢do de equilibrio, provocada pela atragdo coulombiana entre
os elétrons e os ions situados nas suas vizinhancas imediatas. Sendo assim, a densidade
das cargas positivas proximas aos elétrons torna-se maior do que a densidade das cargas
positivas mais afastadas. Esta variacdo de densidade € instdvel e a rede cristalina deverd
sofrer um processo de relaxacao emitindo um fénon com uma freqii€ncia caracteristica deste
processo de relaxacdo. Se os elétrons se cruzarem num intervalo de tempo menor do que
o intervalo de tempo deste processo de relaxacdo (por serem particulas pesadas, os ions
possuem uma inércia maior que os elétrons, demorando um certo tempo para retornar a
posicdo original) eles estardo numa rede distorcida. Deste modo, eles serdo atraidos para
a regido onde existe um excesso de polarizagdo das cargas positivas; esta atracdo poderd
superar a repulsao coulombiana entre os elétrons, produzindo, portanto, uma atragdo efetiva

entre eles.

Trata-se, portanto, de uma interacdo ocorrida devido ao deslocamento da rede cristali-
na e retardada no tempo, mas suficiente para formar pares de elétrons, os pares de Cooper.
Quando tais forcas dominam a cinética dos elétrons, o material é supercondutor. A distancia
entre os dois elétrons que formam o par de Cooper € da ordem do comprimento de coeréncia
(€). Seu valor é de 160004 para o aluminio puro e 3804 para o niébio puro, por exemplo. Da
Mecanica Quantica, pode-se mostrar que os elétrons que formam o par t€m momento opostos
e spins opostos de tal forma que o momento total do par é zero. Pela relacdo de Broglie,
p = h/\ sendo p o momento, A o comprimento de onda e 4 a constante de Plank. Como
p € nulo, a onda associada tem comprimento de onda infinito. Fisicamente, o comprimento
de onda é da ordem do tamanho da amostra. Isto indica que a supercondutividade ¢ um

fendmeno quantico em escala macroscopica.

Observa-se entdo que a interacdo elétron-féonon é capaz de acoplar dois elétrons de tal
maneira que eles se comportam como se existisse uma interacao direta entre eles. Nesta inte-
racao postulada por Frohlich, um elétron emite um fénon, o qual € imediatamente absorvido
por outro elétron. Pode-se pensar esta interagao entre os elétrons como sendo transmitida

por um fénon.
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3.3.2 Resistividade nula e pares de Cooper

Nos supercondutores, sabe-se da possibilidade de forcas atrativas entre elétrons cujo
efeito € significativo, fazendo com que os elétrons organizem-se aos pares, os pares de
Cooper. O carater quantico dos elétrons (sdo férmions, ou seja, segundo o Principio de
Exclusao de Pauli ndo podem ocupar o mesmo estado quantico) faz com que o estado super-
condutor ndo seja constituido simplesmente por um gés de pares. As leis fundamentais da
Mecanica Quantica exigem que estes pares sejam incapazes de se movimentar de forma inde-
pendente, na verdade, estes pares se movem coerentemente com a mesma velocidade, sendo
considerados bdsons e, portanto, podendo ocupar o mesmo estado quantico. Em um metal
normal, a corrente elétrica se estabelece quando a maioria dos elétrons se move em uma
dada dire¢do preferencial, ocorrendo o espalhamento do elétron por qualquer imperfei¢ao da
periodicidade da rede, como visto anteriormente. Isto faz com que ele mude a direcdo e ve-
locidade do movimento com a restri¢ao imposta pelo principio de exclusiao de Pauli. Devido
a esses espalhamentos, a corrente mantém-se constante somente se for mantido um campo

elétrico aplicado; caso contrario, a resistividade faz com que a corrente elétrica decaia.

Em um supercondutor, os pares de Cooper podem ocupar o mesmo estado quantico, nao
estando sujeitos, portanto, ao Principio de Exclusao, valido para elétrons isolados. Para
deter uma corrente formada por pares de Cooper, deve-se entdo deter simultaneamente todos
os pares de Cooper que se movimentam com uma dada velocidade. E natural pensar que
uma impureza ou pequenas vibragdes da rede ndo possam deter o movimento de milhares de
trilhdes de pares de Cooper que se movem com esta velocidade. Se a energia térmica ndo for
suficiente para destruir os pares, a corrente flui indefinidamente. O material apresenta entio

resistividade nula.

3.4 Conclusoes

A supercondutividade é um fendmeno de conhecimento relativamente recente (um sé-
culo), entretanto sua aplicacdo no dia-a-dia potencializa-se a medida que sdo descobertos
compostos com maior temperatura critica. Tais compostos tém-se classificados como su-
percondutores do tipo II pois, além da maior temperatura critica, também apresentam maior
corrente critica. Destaca-se o comportamento como tal das cerdmicas supercondutoras, as-

sunto que € tratado no Capitulo 4, especificamente do composto empregado neste trabalho.



Capitulo 4

Producao das Ceramicas
Supercondutoras

4.1 Sintese das ceramicas supercondutoras

Nesta dissertacdo emprega-se o supercondutor cerdmico Hgg g2Req 18Ba>CarCuzOg s,

cuja temperatura de transicao Tc vale 77K, a maior até esta data.

O procedimento de sintese da cerdmica supercondutora se inicia com a preparacdo do
precursor da ceramica através de reacoes solidas. Esse processo € muito importante na sin-
tese de alta pressdao de supercondutores a base de mercurio [16]. Esse procedimento de
preparacao do precursor € similar aos relatados por Sin et al. [13, 16]. Primeiro mistura-se
Ba;CarCuz 0, (99% PARAXAIR) € ReO2(99% Aldrich) em forma de pé com a relagdo mo-
lar 1:0.18 (1 mol de Ba;CarCu3 O, e 0.18 mol de ReO>). Esse p6 é homogeneizado em um
morteiro de dgata e sdo compactados com uma pressao uniaxial de 0,5GPa. As pastilhas
sdo tratadas termicamente a uma temperatura de 850°C em um fluxo de oxigénio por 15h.
O precursor obtido é esmagado e homogeneizado e compactado novamente. Apds isso, é
submetido a um novo tratamento térmico a 930°C por 12k em um fluxo de oxigénio. Esse

ultimo procedimento € repetido por mais trés vezes.

O precursor obtido é entdo submetido a um novo tratamento de 930°C por 24h em um
fluxo com a mistura de gases argdnio (99,5%) e oxigénio (99,5%) mantendo a pressdo de
1bar. Para as amostras usadas neste trabalho, o controle da mistura dos gases foi feito
com um misturador de gds da marca Quanta Chrome Inc. com controle de taxa de fluxo.
Foram preparados trés precursores ceramicos com distintas pressdes parciais de oxigé€nio:
5% de O 95% de Ar (amostra A), 10% de O, 90% de Ar (amostra B) e 15% de O, 85%
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de Ar (amostra C) [12]. Finalmente, aos precursores preparados com diferentes pressoes
parciais de O, é misturado HgO com relacdo molar de 1:0.82. Apds isso 0s precursores
sdo novamente homogeneizados em um morteiro de dgata e compactados com uma pressao
uniaxial de 1GPa formando barras. As barras, com dimensdes tipicas de 5 x 5 X 20mm?,
sdo embrulhados em folhas de ouro (com 99,999% de pureza) e introduzidas em um tubo
de quartzo com 8mm de diametro interno. Além disso, € introduzido junto com a barra um
bastdo de quartzo (7mm de diametro e 40mm de comprimento). A folha de ouro recebe
o excesso de mercurio e forma um amdlgama. Baseado no estudo do efeito do tubo de
quartzo, foi usado fator de preenchimento ff =2 1,0g.cm™' [11] e fator de preenchimento
do mercurio ffye = 0,010g.cm~! [15]. A razdo entre o excesso de merctrio e a massa da
folha de ouro na forma de amdlgama é 0,045. O tubo é selado em alto vacuo de 3 x 1076
torr. A densidade média do precursor compactado é p = 4.2(2)g/cm®. Todo procedimento
€ realizado no interior de uma caixa de luva com atmosfera de gds argénio. Para favorecer
o crescimento do tamanho dos graos, foi mudado o tratamento térmico para 72h a 865°C,
comparado ao tratamento em Sin et al. [12]. Os trés tubos de quartzo (cada um com uma
amostra em seu interior) sao instalados juntos em um mesmo local no interior do forno com

mesma pressao isostatica.

As ceramicas A, B e C sdo rotuladas como underdoped, optimal doped e overdoped, res-
pectivamente. As cerdmicas exibem temperatura critica a pressao ambiente (T¢o = 132.6,
133.2 e 132.7K) bastante proximas, dando a impressao, que possuem o mesmo teor de oxi-
génio. Entretanto, como foi mostrado em [29, 30], a Ty ndo é um parametro suficiente
para definir o teor de oxigé€nio nas amostras. Foi ainda observado que as medidas de susce-
tibilidade em corrente alternada sobre pressao hidrostética externa, P, ¢ uma importante fer-
ramenta para confirmar o teor de oxigénio. Essas amostras tém apresentado valores distintos
de dT¢/dP (8(1),1.9(3) e —1.61(1)KGPa™"), que é associado com a dopagem (underdoped,
optimal doped e overdoped respectivamente).

4.2 Medidas de Corrente Critica

Para o procedimento da medida de corrente critica, sdo retiradas pequenas amostras das
ceramicas, com dimensdes 1 x 7 x 1mm> que sio fixadas em um suporte de safira, usando
verniz GE. Quatro contatos, feitos com fios de ouro, sdo fixados sobre cada amostra através
de tinta prata. A resisténcia média achada é de 5+ 1€Q para cada contato. A corrente €
aplicada pela fonte de corrente KEITHLEY 228A e o valor da tensdo é obtido usando um
voltimetro digital KEITHLEY 182. A densidade de corrente critica, J., € definida pelo uso do
critério do campo elétrico de 10uV / mm~' [19, 20]. As curvas VxI sdo obtidas invertendo-se
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a direcao da corrente aplicada na amostra para evitar a influéncia da resisténcia de contato.
A temperatura ¢ medida através de um termopar de cobre-constantan preso a safira e ligado
a um multimetro HP 34401A. Todos os dados sdo registrados por um computador usando
interface IEEE-488.

4.3 Analise de Corrente Critica

A Figura 4.1 mostra a dependéncia da densidade de corrente critica com a temperatura
normalizada (t = T /T}) para amostras com diferentes pressdes parciais de oxigénio. Essas
medidas foram feitas sem a aplicacdo de um campo magnético. Comparando as trés curvas
das amostras, demonstram que J¢ € sensivel ao teor de oxigénio. A amostra B apresenta o
maior valor de J¢ a baixa temperatura, que estd relacionado com o tamanho médio da drea
de juncdo entre os graos. Também pode-se notar que hd uma queda no valor da densidade de

corrente critica com o aumento da temperatura.
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Figura 4.1: Curva da dependéncia da densidade de corrente critica em funcéo #(7/T.") para

as amostras com diferentes teores de oxigénio.

Na Figura 4.2 foi tracada a curva de densidade de corrente critica normalizada (J¢ /Jc(0))
em fun¢do da temperatura normalizada (t = T /7). Jc(0) é obtido estendendo a curva de
densidade de corrente at¢ T = 0K e T* € a temperatura critica entre as jungdes dos graos.
Ambos T e (Jc/Jc(0)) foram determinados por um ajuste de dados, conforme feito em
[14].
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Figura 4.2: Densidade de corrente critica normalizada (J¢/Jc(0)) em fungdo da temperatura

normalizada (7' /T;*) da amostra B.

4.4 Conclusao

O resultados mostraram que a amostra policristalina B ( Optimal doped) apresenta a
maior densidade de corrente critica, determinando que a cerdmica preparada com o pre-
cursor 10% de O, 90% de Ar apresenta maior densidade de corrente critica, tornando-se a
ceramica supercondutora adotada neste trabalho que tem como objetivo a aplicacdo de su-
percondutores em dispositivos limitadores de corrente. A partir das medidas de densidade
de corrente critica realizadas nesta etapa, também foi possivel determinar a densidade de

corrente critica da ceramica para qualquer temperatura.

Uma vez produzida a ceramica supercondutora, ela pode ser empregada na confec¢do de
limitadores de corrente, como definido no Capitulo 2. O Capitulo 5 apresenta o projeto de
um protétipo de um DLCES resistivo com a ceramica aqui especificada.



Capitulo 5

Projeto do Protétipo de Limitador de
Corrente de Falta Resistivo

5.1 Introducao

O projeto do limitador de corrente supercondutor resistivo depende da caracteristica do
sistema elétrico, quanto ao seu comportamento estatico e dinamico, no que se refere a in-

ser¢do de uma resisténcia elétrica no instante da falta.

Esse capitulo apresenta o projeto do dispositivo com a especificagdo da corrente e da re-
sisténcia que deve ser adicionada ao sistema através do limitador. A cerdmica supercondutora

Hgo g2Rep 18BaxCarCuzOg 5 € que serd usada, como informado em capitulo precedente.

5.2 Levantamento dos dados necessarios para realizacao

do projeto

5.2.1 Raio-x

As medidas de raio-x, figura 5.1, sdo usadas para observar a evolucdo do teor de oxige-
nio na estequiometria do composto [28, 35] durante os passos de preparacdo da cerdmica
supercondutora. Além disso, mostra a estequiometria final da cerdmica, servindo como um

identificador da amostra.
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Figura 5.1: Raio-x da amostra.

5.2.2 Susceptibilidade

As curvas de susceptibilidade magnética em corrente alternada sdo obtidas usando o
susceptometro, figura 5.2, e a partir delas € calculada a temperatura critica (7¢) da ceramica

supercondutora.

O principio usado para a realizacdo desta medida é colocar duas bobinas idénticas em
oposi¢ao de fase, sendo que uma das bobinas envolve o material supercondutor, bobina 2 na
figura 5.2. Além dessas bobinas em oposi¢do de fases, existe uma outra que € alimentada
por uma fonte de corrente alternada, gerando um campo magnético B que induzird tensdo

nas bobinas 1 e 2.

Considerando ® a freqiiéncia da rede, v; a tens@o na bobina 1, v, a tensdo na bobina 2,
A a drea das bobinas 1 e 2 e ) a susceptibilidade magnética do material supercondutor,

pode—se €screver:

B = Bycos(wr) (5.1)
d d
=—-A.—Bj=—-A—B 5.2
Vi 55 7 (5.2)
d d
=—-A—By=—-A—|(1 B .
V2 - B2 7 [(1+%m)B] (5.3)

vi = ABowsen(mt) (5.4)
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Figura 5.2: Mostra o esquematico de um Susceptometro.

vy = A(1 4y )Bowsen(ot) (5.5)
R
™M= B (5.6)

Desta maneira, € possivel obter a curva de susceptibilidade magnética, apresentada na
figura 5.3.
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Figura 5.3: Susceptibilidade magnética.
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5.2.3 Curva de Densidade de Corrente Critica

Para obter as curvas de densidade de corrente critica, foi necessario obter valores de
correntes criticas para diversas temperaturas como descrito no capitulo 4. Com estes valores,
foi ajustada uma curva através da equacdo 5.7, de acordo com [14], resultando na curva
caracteristica da densidade de corrente critica da ceramica supercondutora que serd utilizada
pelo dispositivo.

Je(T) = a(1 — Tlc)ﬁ%anh(%) 5.7)

O ajuste através da equagdo 5.7, foi realizado pelo programa Gnuplot 4.1, obtendo os
seguintes ajustes, figura 5.4:

a = 5,04.10°+0,09.10°
b = 8.10°+2.10%
Tr = 128,540,3
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Figura 5.4: Densidade de corrente critica (J¢) em fungdo da temperatura (7')

A curva de densidade de corrente critica, Jc, € necessdria para obter o valor da densidade
para qualquer temperatura a qual a amostra estara sujeita.
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5.2.4 Curva de Resistividade

Da mesma forma que foi feito para as medidas de corrente critica, sdo retiradas amostras
cerdmicas com dimensdes 1 x 7 x 1 mm> que sdo fixadas num suporte de safira, usando
verniz da marca GE. Quatro contatos, feitos com fios de ouro, sao fixados sobre cada amostra
através de tinta prata. Uma corrente de 0,04 mA € aplicada na amostra pela fonte KEITHLEY
228 e o valor de tensdo é obtido usando um voltimetro KEITHLEY 182, enquanto que a

temperatura da amostra varia até que alcance a temperatura ambiente.

ApOs isso, € realizado um novo experimento em que retira-se uma amostra 3 x 4 x 3
mm?> e se aplica uma corrente de 10 A e obtém-se o valor de tensdo sobre a amostra através
de um multimetro. A partir deste ensaio, realizou-se um ajuste na curva de resistividade da
cerdmica para amplitudes de correntes da ordem de funcionamento do dispositivo. A curva
de resistividade em fun¢do da temperatura para correntes na ordem de 10 A é mostrada na

figura 5.5.

Com a curva da figura 5.5 obtem-se a resistividade da ceramica, em qualquer tempe-
ratura, quando a mesma estiver no estado normal. Para isso € necessdrio realizar o ajuste
de uma reta na curva de resistividade usando o intervalo de temperatura em que a amostra
encontra-se fora do estado supercondutor. Expande-se esta reta para temperatura inferiores a
temperatura critica. Com essa reta estendida, pode-se determinar a resistividade do material
quando ele deixar o estado supercondutor, em qualquer temperatura inferior a temperatura

critica, conforme mostra a figura 5.5.

x10°
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-
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100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatura (K)

Figura 5.5: Resistividade (p) em fung¢do da temperatura (7).
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5.3 Confecc¢ao do Prototipo

O protétipo que almeja confeccionar com o objetivo de confirmar o bom desempenho da
ceramica supercondutora Hgg g>Req 138BaxCa;CuzOg 5 como limitador resistivo de corrente
de falta, deve apresentar uma resisténcia R no estado normal de 0,7 €2, e uma corrente de
falta, Ir, de 2A. Tais valores sdo compativeis com os equipamentos disponiveis em labo-

ratérios para ensaios.

5.3.1 Autenticidade das ceramicas supercondutoras

A andlise de raio-x € o primeiro passo, pois apresenta, a assinatura da amostra. Caso o
raio-x da amostra ndo seja igual ao raio-x das amostras anteriores, isso informa que houve
algum erro na fabricacdo da amostra, e todas as curvas caracteristicas aqui analisadas ndo

serao validas.

5.3.2 Determinacio da Temperatura Critica da Ceramica

A andlise da susceptibilidade é usada para determinar a temperatura critica do material
supercondutor, 7¢, uma vz que o supercondutor € um diamagnéto quase perfeito. No mo-
mento da transicao do estado normal para o estado supercondutor, o material deve apresentar

a propriedade diamagnética.

Da curva de susceptibilidade, obtém-se a 7¢ do material, que no caso da ceramica super-
condutora usada neste trabalho € igual a 132,5 K. Com esta temperatura, o material pode ser
resfriado com nitrogénio liquido na temperatura de 77 K, o que torna o sistema economica-

mente viavel.

5.3.3 Determinacio da area da ceramica supercondutora do protoétipo

Para determinar a drea do supercondutor do protétipo, € necessario conhecer a tempera-

tura em que a ceramica estard submetida e a densidade de corrente critica nesta temperatura.

A ceramica serd resfriada com nitrogénio liquido, entdo a temperatura de funcionamento
serd 77 K. Pela figura 5.4, a densidade de corrente critica, J., desse supercondutor nesta
temperatura é 3, 1885 x 10°A /m?. Como foi especificado que o dispositivo devera ter uma

corrente de falta, Ir de 2A, entdo:
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Ic = Area x Jo = Area = 6,27 x 107%m? = Area = 6,27mm? (5.8)

5.3.4 Determinaciao do comprimento da ceramica supercondutora do
prototipo

O comprimento € obtido através da resisténcia que esse prototipo deverd apresentar, e que
foi especificada igual a 0,7 Q. Analisando a figura 5.5, observa-se que a ceramica, quando
sair do estado supercondutor, a temperatura de 77 K, devera apresentar uma resistividade p

de 0,001 Q x m. A resisténcia R é escrita como:

R=px Comprimento (5.9)
Area
sendo
Comprimento = 4,4 x 10 °m = 4, 4mm (5.10)

5.3.5 Ponta de fixacdao da ceramica supercondutora

Foi necessdrio construir uma ponta de fixacdo para manter o supercondutor imerso no
nitrogénio. A ponta foi confeccionada em ago inox por apresentar um pequeno coeficiente de
dilatagdo térmica, 0,0172 “1°C, resultando numa pequena dilatagdo quando a temperatura

variar até 77 K.

A ponta de fixacdo é composta de um cilindro de didmetro igual a 30mm e altura igual a
45mm, no qual foi feito uma fenda de 16mm e 20mm de profundidade, como € mostrado na
figura 5.6. Na altura de 35mm, foram colocados dois parafusos, um de cada lado, que serdo

usados para fixacao da ceramica.

Além dos parafusos também foram usadas, para fixagdo da ceramica e melhorar a re-
sisténcia fisica, duas chapas de aco inox de 1mm de espessura presa aos parafusos na parte
interna da fenda. Junto as placas de aco inox, foram colocadas duas placas de circuito im-
presso, placa epoxi com uma superficie de cobre que realiza contato com a ceramicas e faz

o isolamento do ago inox.
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Figura 5.6: Ponta de fixacao da cerdmica supercondutora.

5.3.6 Montagem do dispositivo

Uma pastilha de ceramica (A) com as dimensdes de 2,6 x 2.4 x 4 mm?>, em cujas ex-
tremidades foi passado tinta prata para realiza¢do dos contatos, € colocada entre as placas de
circuito impresso (B), que sdo pressionadas pelas placas de aco inox (C) e os parafusos (D).
As placas de circuito impresso s@o ligadas a dois cabos (E). A ponta de fixacdo € presa em
uma haste (F) por onde passam os cabos que fardo contatos com o circuito elétrico, como
pode ser visto na figura 5.7. A haste é fixada em um trip€ e a ponta é mergulhada em um
reservatério térmico de 1 litro, onde € colocado nitrogénio liquido baixando a temperatura
da ceramica a 77 K.

Lo
o A

Figura 5.7: Ponta de fixacdo da ceramica supercondutora com a haste.
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Figura 5.8: Vista de lado da bancada do limitador de corrente.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram a bancada montada no laboratério do SUPERA, para os

ensaios do dispositivo limitador de corrente.

Figura 5.9: Vista de frente da bancada do limitador de corrente.
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5.4 Conclusao

Para realizagdo do protétipo, € necessario levar em consideracio as caracteristicas do
sistema em que ele serd instalado. No caso desse protétipo, ele foi especificado de acordo

com as limitacdes do laboratério.

O primeiro passo, adotado nesta dissertacdo, foi o levantamento dos dados necessarios
para confeccdo do protétipo, entre eles estdo as curvas de: raio-x, susceptibilidade mag-
nética, curva de densidade de corrente critica e curva de resistividade. Este passo é muito

importante, pois € nele que se caracteriza a ceramica utilizada neste trabalho.

O segundo passo € a confeccao do protétipo. Este € dividido em 6 etapas:

1. Autenticidade da ceramica supercondutora. Este item é comprovado através da com-
paracdo do raio-x de uma pequena amostra da ceramica a ser empregada, com o raio-x

da ceramica padrao;

2. Determinagdo da Temperatura critica. E obtida através da andlise da curva de suscep-
tibilidade magnética da ceramica, sendo uma etapa muito importante porque € através

dela que se determina qual deve ser a maior temperatura de trabalho;

3. Determinag¢do da drea da cerdmica. E obtida através da densidade de corrente critica

do material;

4. Determinacio do comprimento da cerimica. E obtido através da resistividade da

ceramica;

5. Construcao da ponta de fixacdo da ceramica supercondutora. Essa ponta realiza os

contatos elétricos com a ceramica;

6. Montagem do dispositivo.

Uma vez projetado e montado, o protétipo foi testado do ponto de vista construtivo sub-
metendo a estrutura a situagcdo de ensaio e verificando seu comportamento em termos de
dilatacdo e robustez. Apds confirmar-se que a estrutura funcionaria adequadamente em ter-
mos construtivos, partiu-se para o estudo do comportamento elétrico, que € apresentado no
Capitulo 6.



Capitulo 6

Ensaios e resultados do prototipo

6.1 Introducao

Ap0s o projeto e confeccdo do limitador de corrente de falta proposto, ha a necessidade
de verificar o funcionalidade do dispositivo, a fim de comprovar se os resultados obtidos
experimentalmente em ensaios de laboratdrio apresentaram coeréncia com a metodologia de

projeto.

Os limitadores foram construidos e ensaiados no Laboratério de Supercondutividade
Aplicada - SUPERA do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Espirito Santo - UFES, utilizando-se a infra estrutura disponivel.

6.2 Montagem da bancada de ensaio do protoétipo

Para realizar o ensaio no dispositivo com o objetivo de observar seu desempenho, foi
criado um simulador de curto-circuito usando uma chave eletronica, controlado por uma
porta paralela de um computador PC 486 DX-2. Essa chave foi desenvolvida usando recursos
oferecidos pelo Laboratério de Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico - LEPAC do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFES. Foi necessario também o desenvolvimento
de um programa na linguagem C, capaz de controlar o tempo que a chave deve ficar fechada,

além de acionar o modo de captura do osciloscopio.

A bancada, apresentada na figura 6.1, € composta por:

e Osciloscopio Tektronix TDS3014;
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e Amplificador de ponteira de corrente Tektronix AMS503;
e Ponteira de Corrente Tektronix A6302;

e Ponteira Isolada de tensdo Tektronix P5200;

e Auto-transformador monofésico de 0 a 25V /15A;

e Trés reostatos monofasicos de 0 a 5Q/10A;

e Dispositivo limitador de corrente de falta supercondutor;

e Reservatorio térmico de nitrogénio de 11.

Ccilozcopio

Computador

‘_
Chawe
Eletrénica

Fonte Hcarga % Ffalta %
AC

Supercondutor

Figura 6.1: Bancada de ensaio.

No inicio do ensaio, o circuito s6 tem uma carga ligada a fonte, Reurgq, que simula as
condi¢des normais de funcionamento da rede. Quando a chave eletronica é fechada, é adi-
cionada uma resisténcia em paralelo, Ry44, que simula a condigdo de falta. O osciloscopio
armazena os dados de tempo, tensdo aplicada, corrente, e tensdo na pastilha supercondu-
tora em um arquivo de dados, em formato ASCII. O arquivo € posteriormente levado a um
microcomputador para, empregando o programa MATLAB, desenhar as curvas desejadas,
como aquela apresentada na figura 6.2. A conexao da chave eletronica ndo € sincronizada
com a rede, entretanto devido a caracteristica da mesma (TRIAC) a desconexao acaba sendo

sincronizada.



6. Ensaios e resultados do protétipo 72

15

10

0 M
L

corrente (A)

—10F

_15 I I I I I . . .
-01  -008 -006 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 0.1
t(s)

Figura 6.2: Ensaio de um curto circuito sem o limitador de corrente.

6.3 Ensaios Realizados

Virios esaios do dispositivos foram feitos para avaliacao de seu desempenho sob condi¢do
de falta.

6.3.1 Condicao Normal de operacao

Sob condi¢do normal de operacgdo, a tensdo de alimentacdo € de 21V, e a resisténcia do
circuito € Reqrgq (20Q2), mais a resisténcia de contato do supercondutor, igual a 0,4Q. Esta
€ a resisténcia que o dispositivo insere sob condi¢des normais, uma vez que a resisténcia
da pastilha supercondutora € nula no estado supercondutor. Assim, a corrente na condi¢ao
normal de operagdo € 1,03 A pico.

6.3.2 Condicao de operacao sob falta

Primeiro Ensaio: A condicdo de falta € simulada pela conexdo de uma resisténcia de
4Q, (R t411a = 4€2), em paralelo com a carga de 20€2. Com a ocorréncia da condigao de falta,
a tensdo da fonte caiu para 19,5V, a corrente de falta atingiu o valor de 4,3A e o dispositivo
passou a inserir uma resisténcia de 1,2Q no circuito. A figura 6.3 mostra o resultado de
corrente obtida neste ensaio, bem como a corrente que circula na mesma condi¢do caso o
limitador supercondutor ndo esteja inserido. Com o limitador hd uma reducao da corrente de
falta de 1,7A (valor de pico), ou seja, o pico da corrente passa de 6,04, sem o limitador, para
4,3A com o limitador.
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Figura 6.3: Ensaio de curto circuito com o limitador de corrente Reargq = 202 € Rygy1q = 4€2.

Segundo Ensaio: Apoés ocorrer a condi¢do de falta vista no primeiro ensaio (t = 0s),
simulada pela conexdo de uma resisténcia de 4Q (Ryry, = 4Q2), em paralelo com a carga
de 20€2, a condic¢do foi retirada em 0, 1367s. Esse ensaio permitiu analisar a condicao de
restauracdo do dispositivo e o resultado é mostrado na figura 6.4.

Na condicao de falta, o dispositivo se comportou como no primeiro ensaio e apés a saida
do sistema da condicdo de falta, o dispositivo imediatamente apresentou a resisténcia de

0,4Q, conforme pode ser visto na figura 6.4.
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Figura 6.4: Ensaio de curto circuito com o limitador de corrente Reqrgq = 209, Ryqiq = 482

e restauracdo da condi¢ao normal de operagdo.

Terceiro Ensaio: Neste ensaio, a situagdo de falta foi obtida com a conexdo de uma
resisténcia de falta Ry, = 12, simulando uma falta mais severa em relagdo a corrente. Sob

a condi¢do de falta, a corrente de falta foi de 8,5A e a tensdo aplicada de 18,0V. O dispositivo
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inseriu uma resisténcia de 1, 15Q no circuito, ocorrendo uma limita¢ao na corrente de falta
de 5,5A, ja que a corrente sem o limitador deveria ser de 14,0A, como pode ser visto na
figura 6.5. A figura 6.6 ilustra 0 mesmo ensaio, entretanto a falta ocorre em outro ponto da
sendide da tensdo de alimentagdo.

15+
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51
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—— circuito sem limitador
I I I I I
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 6.5: Ensaio de curto circuito com o limitador de corrente Rogrgq = 2082 € Rygypq = 1€2.
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Figura 6.6: Ensaio de curto circuito com o limitador de corrente Reargq = 20Q2 € Rygq = 122

e falta em outro ponto da sendide da tensdo de alimentacao.

6.3.3 Manutencao das propriedades da ceramica supercondutora

Sob a condicdo de falta, a ceramica supercondutora aquece e dissipa energia podendo
degradar a conectividade intergraos. Porém, observando a figura 6.4, vé-se que o dispo-

sitivo recupera a condicao inicial assim que a falta é eliminada, sugerindo que a ceramica
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supercondutora ndo sofreu nenhum dano. Para confirmar esta afirmativa, novas medidas da

susceptibilidade magnética foram feitas, apos o dispositivo ter passado pelos testes.

A susceptibilidade magnética AC nas ceramicas supercondutoras policristalinas apre-
senta uma parte real ' e uma parte imaginaria . A parte real estd associada com o compor-
tamento diamagnético do supercondutor e a parte com a dissipacao de energia do quantum de
fluxo magnético na regido do diagrama de fases entre H.| e H.,, ver figura 3.5 supercondutor
Tipo II. Em geral, % apresenta dois picos em funcdo da temperatura. O primeiro, menor,
se localiza perto do valor da temperatura critica e estd relacionado com as propriedades in-
trinsicas intragraos da ceramica. O segundo pico aparece em temperaturas mais baixas que
o primeiro e sua forma depende das caracteristicas da conectividade entre graos, (weak link
region), da ceramica, indicando se esta conectividade foi degradada, levando a ceramica a
perder suas propriedades supercondutoras.

A figura 6.7 mostra a susceptibilidade magnética medida em fun¢do da temperatura, antes
e depois dos testes. Observe que a temperatura critica e o comportamento diamagnético da

ceramica nao se alteraram apds os testes, indicando que a cerdmica nao sofreu nenhum dado.
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Figura 6.7: Susceptibilidade magnética AC antes e depois dos testes.

6.4 Discussao dos Resultados

O limitador de falta implementado apresentou uma resisténcia de funcionamento normal
de 0,4Q e uma resisténcia de condi¢do de falta igual a 1,2Q. A resisténcia de 0,4 resulta
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dos condutores empregados na confec¢do do limitador supercondutor, acrescida da resistén-
cia de contato com a tinta prata, e do contato da resisténcia de aderéncia da tinta prata com
a ceramica supercondutora, sendo o total denominado resisténcia de contato. A resisténcia
apresentada pela cerdmica supercondutora durante a falta foi de 1,2, que € a resisténcia da

ceramica quando no estado normal com o acréscimo de 0,42 devido a resisténcia de contato.

No primeiro ensaio, o prototipo limita a corrente de falta que € de 6,0A sem limitador de
corrente, para 4,3A com limitador de corrente, tendo uma diminuic@o percentual na corrente
de 28,3%. Observa-se que, quando a resisténcia inserida pelo limitador € bem menor que a
impedancia de curto, o efeito é desprezivel.

No segundo ensaio, observa-se a restauragdao do estado supercondutor do dispositivo,

imediatamente apds o restabelecimento da condi¢do normal.

Por fim, no terceiro ensaio, em que o sistema apresenta condi¢cdes de falta de baixa
impedancia, o limitador atua na limitacdo da corrente de falta de 14,0A para 8,5A, tendo
uma diminui¢do percentual na corrente de 39,2%, tornando o dispositivo muito mais efi-
ciente. Verifica-se que, quanto mais severa for a falta, mais representativa € a atuacdo do
limitador (impedancia de curto-circuito da mesma ordem de grandeza da resisténcia imposta

pelo limitador).

O dispositivo suportou correntes, aproximadamente, 7 vezes a sua corrente de falta, 2A,
em vérios testes sem alterar suas caracteristicas elétricas. Isso demonstra que o dispositivo

possui rapida restauracdo e tem confiabilidade, ndo deteriorando a ceramica.



Capitulo 7
Conclusoes

Os comentdrios, conclusdes e sugestoes para proximos trabalhos presentes neste capitulo
foram elaborados a partir da andlise dos resultados obtidos dos ensaios realizados no limi-

tador.

A metodologia para o projeto do DLCSC foi feita baseada em curvas caracteristicas da
ceramica supercondutora obtidas através de ensaios. Foram realizados ensaios para obter o
comportamento da densidade de corrente critica em fungdo da temperatura critica. Com essa
curva, foi possivel determinar a densidade de corrente critica que a ceramica ird apresentar na
temperatura de trabalho (77K) do limitador de corrente de falta. Além disso, foi realizado
um estudo que determinou qual ceramica, entre aquelas tratadas com pressao de oxigénio

diferentes, apresenta a maior eficiéncia de transporte de corrente.

Além desses, foram realizados os ensaios para obter a temperatura critica e a resistivi-
dade da ceramica supercondutora que ird compor o dispositivo. A temperatura critica foi
obtida realizando o ensaio de susceptibilidade magnética AC em fun¢do da temperatura e a
resistividade da ceramica supercondutora foi obtida utilizando as curvas de resistividade em

funcdo da temperatura.

O protétipo confeccionado através destas curvas obtidas, foi ensaiado e através destes
ensaios determinou-se que ele apresentava uma resisténcia média de 0.75Q quando a cor-
rente de falta ultrapassava a corrente de 2A, valores estes semelhantes aqueles obtidos no
projeto tedrico desenvolvido através das curvas caracteristicas. Pode-se concluir entdo que a
metodologia adotada neste trabalho para a confeccao do projeto do limitador € vidvel sendo

comprovada pelos ensaios realizados.

O dispositivo foi ensaiado em diferentes situacdes de falta respondendo rapidamente,
introduzindo uma resisténcia no circuito limitando a corrente de falta. Da mesma maneira

retorna rapidamente ao estado supercondutor quando a falta é eliminada.
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Um outro resultado obtido, a partir dos ensaios realizados neste trabalho, foi que a
ceramica supercondutora Hgg g2Req 18BarCarCuzOg 5 € vidvel para esse tipo de aplicag@o,
ndo apresentando sinais de degradacdo ap0s as atuacdes nas faltas .

7.1 Proximos trabalhos

Para melhorar o desempenho do dispositivo, sugere-se, entre outros, como continuidade
dos trabalhos:

e um estudo a respeito das juntas de conexdes, enfocando a reducdo das perdas nestas
regides de transferéncia de corrente elétrica entre material supercondutor e o material
convencional empregado. Estas perdas podem ser bastante reduzidas quando estas

conexdes sao realizadas usando técnica de deposicao;

e testar outros tipos de configuracio para os dispositivos, tais como os com indutores

acoplados, aumentando o valor da resisténcia a ser inserida no circuito;

e estudar a associacdo das ceramicas em série, paralelo, visando aumentar a capacidade

de limitacao da corrente pelo dispositivo;

e analisar o sistema criogénico empregado, monitorarando a reposi¢ao e liquefacao do
nitrogénio durante a operacdo continua do limitador, conhecendo-se desta forma a

autonomia criogénica do dispositivo.
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